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Abstract 
Some test piεC巴swere pr日paredout of stainless steel oven (1296 Cr) 
corrod巴don sulfur smelting， and巴xamined by sulfur-print， hardness test， 
chemical analysis and microscopic examination with many etchants. 
The results are as fol1ows: 
1. On such sm邑ltingthe wall of the oven shows flat corrosion， 
which proceed specifically in int巴rcrystallinetype. 
2. The inner wall increases hardness and is much enriched with 
carbon. 
From the aboveフ itis more lik巴lythat chromium carbide particles 
are modified in composition and shape， and then， mostly corroded with 
decomposition. 
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現今，硫黄精錬の一方法として 1焼取法/1と税、する蒸溜法が一般に用いられているがp これは
硫黄鉱石(他は主に黄鉄鉱)を密閉容器内に装入しこれを外部加熱により硫黄蒸気として分離
し，日Ijの箇所に援縮させる方法である。この容器として使用される材料は，最も 3苫通には鋳鉄
であるが3 これの平均寿命が大体8ヶ月内外で，これが交換，改築には多大の労力と経費を要
するため，これに代る良質の釜材として不鋳鋼鈍物がJ往奨されている。
北海道i挽別鉱業所においては昭和活字より某社製不銭鏑釜3ケを用い，その試験を行って来
たが，その結果は太田5次の様で、あった10ナなわち， A， B，C:jケの不鏡銅釜を色々な位置に据
付け，鋳鉄釜と共に第1期 (8.7ヶ月)第2 ( 7ヶ月〉第3期 (5.3ヶ月〉および第4*明(2ヶ月〉
にJ.lJjけて試験を行った。各車j毎にえした惇鉄釜の交換改築を行うと同時に， A， B釜の場所、
もブミ々変え，かっその火焔の直法当る喝所も変えて試験操業を行ったが， C釜のみは同じ位置
l 不銃銅製精煉釜の試験結果報台，腕別鉱業所 (Hi干127年)
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に間定のま Lであった。この結果， Cは16ヶ月で破損し， Aは21.3ヶ月で破損し， Bは本期間中
(23ヶ月〉破損しなかった。この期間中の硫化鉄スケール発生状況および耐久月数は第1表の
通りである。
み'!; 1 表
期門|第 l期間(第2期間|第3期間|耐久月数|備 考
'J 1(8.7ケ万)1 (7ケ刃5I e5.3ク月)I 1I11J/¥J1 w. I 
間[破同|崎町弘|破損50% I内山I~盟諸損
ムiA iお弘|云r9両日玩~1-21弓
話 1B 1 グ 6匁1"12-14匁|完全2ラ弘 123ケ足以上!
鋼 Ic I I! 10，:;1破損部30以- 167FlI I '- I " ~V /miその他14/;'1 刀 l
釜|平均 7説 12% I 25/;' I 
以上の結果，耐久度の点で確かに不鏡銅製は鋳鉄製にくらぺて優秀であることは明かであり
また他にも2--3の長所が認められるが，価格の点を考えれば必ずしも経済的であるとは云い難
い現況にある。
他の硫黄精錬所(たとえば位、瓦鉱業所〉においてはp 同貨の釜でもはるかに耐久度が大であ
るこ二とが限告されている。これは勿論その使用状態の差異によるが，さらに原鉱石から来る科
殊要因によるものでらろう。とくに当鉱業所においては釜の内部表面に生成したスケーノレが相
当厚くなる傾向があり，しかも各装入毎ぐ1回焼双りに約8時1mを要する)に，これが除去は
非常に困難である。
木研究においては，この試験釜の材貨を調査研究し，不鋳鋼が接触する熔融硫黄または硫黄
蒸気に対してし、かなる るか，その過程を研討した結果を報告し，これを基礎にして，
良好な耐鉱性のある材料の研究に対する花針とした。
E 試料提取および研究方法
*研究に1甘いた釜は前記Aの釜で、あって，その破損状況は写真1および第1図に示す通りで
ある。この釜から破損箇所に近いもの (4.5mm~7mm厚を有L，これを A-I と呼ぶ)， それよ
り肉厚の少し大なる部分(l1mm内外の厚さを有L，これを A-lIと呼ぶ)，および2枚盆上蓋
の縁端部分 (A-lllと呼ぶ〕を探li;_した。 A-I ; A-II，は共に熔融硫黄の擾触する部分であ
り，釜の底に近いので，相当の加熱侵蝕を受けていると考えられ， A-illは比技的低温で，硫支
蒸気の践蝕する部分であるので，その侵蝕慶は少いと考えてよいであろう。また釜の内!日;外
面部分の各種試駄な行うため， 厚さ 10~12mm の Û'lí Efrから平板状の試験片を取ったO 内側の
(10) 
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試験片の河原は3mmとL. これを A-IV-1と呼び，外側の試験片を A-IV-Qと呼ぶことにす
るつただしこれは同一材料を内外2分したものでなく，試料調整の便宜_[二なるぺく近くの別々
の村刈の片側のみを用いた(第1!?ZIに各試験片採取場所を示した)。
研究刀法としては次に列記する通りであってと記試験片を用いて行ったが，その外にも必要
に;，己じてfjgの(2i所の試!倹)-，をも用いた。
(1) 破断wの肉眼的国主
破損議の現況
1九、
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写真 2a. 硫黄プリント (A-1) 
写実 3a. 硫黄プリシト (A-W-1内国)
(2) 硫黄アリントによる検査今
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第l図精鋭奈の形状および武料採取筒所(/11長冨)
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写真 2b. 硫黄プリント (A-n) 
写真 3b. 硫黄プリ γ ト (A-IV-O外i面)
(3) 硬度浪IJ定③平板状試験片に対してはロックウヱル硬度計。試験片断面に対してはピツ
カース微少硬既計を使用。
(11 ) 
252 E百
??
? );f.{ 
(4) 化学分析。
(5) 顕微鏡的観察。
次にその各項についてのべる。
目破断面の肉眼的観察
2.2~2.3mm 
~ 1--
????
思試片A-Iの破断固を観察するに第2図に略示した通り，内表両
より約2mm以内は非常に情粒敬密状の破断組織を示し，一方外側
は粗粒状に破断されるO すなわち内外2層に分れているのが肉眼的
に見られる。 A-II についても同様であってその境界は'f'U然とし
ているが， A-IIIではその変化が急激でない。とくに内層部分は3
-+1 ... 内面の凹凸にほぼ平行した厚さを有している。侵蝕によって釜材の
2.2~2.3mm 
肉厚が減少して来ても，内層の厚さに大差がなし、。一方外層の肉厚
第2凶試片A-1の
破断面組織 (B洛図) は釜材の肉j享の減少と共に減少し，著しく変化Lている η 従って，
この内層の組織は二次的なものであって，最初外層のごとき組織に一様にあったものが，侵蝕
の進行と共に，内層が生成して来たものと推定される。
N 硫黄プリントによる検査
硫黄侵蝕による試片断面の硫黄分布を見るため，普通用いる方法で硫茸プリントを行った。
その結果は写真2aおよび2bである。これによると断面的には硫黄について大差がない様に見
える。叉A-Nについては写真3aおよび 3bで、あって，この場合には内外両面で凹所にある残
首スケー;J..-の部分で著しく着色されている外はいずれも差が認められなかった。
V 硬度測定
最初ロックウヱル硬度計Bスケー ;J..-で測定したが， A-I;A-lIでは内層部分が他より硬度
が大であることは知られても，その詳細は不明であるので，ピツカース微少硬度計(荷重=100
gr)を用いた。その結果は第3図，第4図，および第5図に示される通りである。本試片中に
は後述する通りクロム炭化物があるためその測定値が多少ばらつきを示すが，それでも明らか
に内層の， Lかも内面に近い程高い値を示すのが判然としている。そして大体内面間近の 305
の一定値から2.5~3mmまで大体直続的に減少して行き，外層では大体203 ，...，201 となって一定
となっているoCA-ll;A-III)。一方A-Iでは外層の硬度が更に急激に減少して105まで降下
している。これら試Jj-の使用前の肉厚が約25mmで、あるから.これらの外面を一致させて3者
を重ねて示せば第6図の通りになる。これによれば，侵蝕が進行する程その硬度減少曲線の傾
斜が急となり，さらに外層の硬直も一層降下して来る。
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第;3凶 試片A-Iの断面硬度 第 4図 試片A-llの断l!可「頻度
ピ、ツカース徴少硬度計(荷重=100gr)tこよる ピツカ戸ス微少限度計(荷重ニ100gr)による
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第 F図 試片A-Jl[の断jfiT硬皮
ピツカース微少硬度計(荷重=100gr)による
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第 6凶各試t1断面限度の比較
次に A-lV-O;A-lV-1についてその使度をロックウエ}v(Bスケー}v)で測定した結果は
第7図であるつ相当のばらつきがあるが，これは先にも述べた通り，曲面状釜材から平:板状試
験Jiー を調整するために生ずるものと思われる。これらの結果によってもまた，内問9 外層の硬
度の相違がfjJjらかであるの({を10の第9図;第10図にその硬度分布を実際の場所にちいて示L
た〉。
第 7悶 試]i"A"T¥'の関i芝分市(ロックウエノレBスケ{ノレ)
(14 ) 
る調主ならlHこCrTrノiyf《
H 試験片の化学骨折
内戸に';:;;)，J 
化学分間?とは直接前記試料は用いず，色々なj亨さまで腐蝕したさ歪材の各部(なるべく破損箇
所に近し、もの〉を用いたの分析に当つては，内去百;から薄周を;滞在して行うことが困難である
ので，プミ体内層，外層に2なしてそれぞれについて行ったが〆その栴部は第2去に併記しであ
る。この表中の成分の外にi¥1oは夜間iであり，またCuにつv、てほ大体0.3%位あるが試料の不
足から全部については分析出来なか、った。さらにこれらの値を，被車ihvこj蒔鉱減少 (r:lm)をと
って図示したものが第8図(a)，(b)， (c)および(d)である O もちろんこれらの位は各層につ
いての平均値であってp そのおのおのにおいても場所により成分の変化があることは当然考え
られる。
第 2表 212材の各腐蝕fG分の分析結果
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第 8図 笠貯の腐蝕による成分の変イじ
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これによれば， Si， Mn， Ni，および?などはほとんど変化なく， Crは拘1%の減少を内層
において示している。 Sの変[ヒは内外両層共同一量で，腐蝕の増加と共に漸次増しているが，
(約2倍となる)，これは試料面土のスケーJレ除去が不充分な辛もl!il苦手されているので， 事実は
これ上りもはるかに少いと考えられる。 7こだ，(d)のC量:主著しく変化L，腐蝕のi並行と共に内
屈の浪喧が急激に上昇L，試験n-D-Iでは1.7%Cにもなっているのは注目に値する。しかし
て鉱石から Cが来ることは考えられず，また釜内に安素分を添加したものでないとすれば，こ
れは侵仙の逆行につれて Cが笠討の外部に出て行くのではなく，内部に残出すると考えるべき
であろう。 Crはこの残留した安京と結合し，その炭化物の量が増加し，←」屑極部H'Jに濃度差を
生ずる訳であるが，釜材の断固の厚さから考えれば，平均してその濃度?とが生じないのであろう
¥1]釜材組織の顕微観的鶴察
これまで諸測定に使用した試Ji-についてその顕微鏡組織を観察したっ村上氏等己によれば各
種試薬によってクロム鋼中に存在する炭化物の性状を区別出来ることを挙げているが，著者は
これJこよって木材併におげる安化物の↑生買を定性的に観察した J 次にこれな刈記する。
Ci) グリセレギア腐蝕*による組織
試Jí今については写真 4a~4eに示す通りであって，写真 4c までは内屑に属し写真 4ci以下は外
層に局している。これによれば同一腐蝕条件でも内層ほ村が(也の祁分よりも腐仙液に対して敏
感であることがわかるの (この写真中黒斑点は試薬による組織検出後，大気による悶蝕によっ
て生じたものである 0) A-1についても同様である。叉特に 1-.郊のあまり腐蝕されていない蓋
材の外層部分〔これをA-yと呼ぶ)の組織を示せば写真5であり，これと比較すればA-IIで
は炭化物j粒子の万向性がなくなりまたそのJfbも大き口の粒状を呈しているのがわかる。
11. 31!lil厚
試片A-llの写真摂影筒萌(仮面旧作図)
2 村上，錦織，岡;金属の研究 vol. 6， No.9 (1929) 写真 4a 釜の内表而 ><2ぞOx竺-
初回数衛;金属の研究 vo1.8， No.2 (1931) 
* グリセレギア試薬;HCl : HNO， :グリセリ γニヲ: 1: 2。これで常温l2E少の腐蝕をuった。
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写真 4b.内面より O.5mm
R 
x2言。〉ぐす 写真 4c.内面より 2.31工111
?
? ?
??「??? ??
写点 4d. 内面より 9.9mm
?
?
??????っ?? 写真 4e. ':i.この列、表面
???
???????
写真ち. 吉正材 0)組織
?
??
??? ????
?
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次に平板試J\ゐ (A-rv) の組織を見ると，写真 6a~6gは内層内面で，写真 7a~7bは内層外面
である。写真 6a~6c によれば内面における硫黄の侵蝕は結品粒J1L腐(I虫によることが明かであ
るが，これは比較的浅く 3 むしろ全面的に腐蝕されて行く。また写真6d，6eおよび6gの様に
微細粒子と少し大形な粒子・(この中に更に微粒子が析出している)とから成る組織と，一方6f，
7aおよびibの様に単純な大形粒子のみが兄られる組織とに大別される。そして前者は比較的
硬度が低く，後者 f特に写真7aの組織〉は硬度が大である。第9図および第10図にこれらの
硬度分布とその写実場所を示した y
'J!.f:- 6a. (エッチなLi 
?
?
?????
〈
写真 6c. 6b.の拡大 X300x; 
手百九b. 6aの拡大 X90x; 
写真 6d. x3似 J
( 19) 
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写真 6e. 
?
?
??????? ??
写真 6g. x300x ~ 
写真 7a. ×3m; 
国
? ?
写真 6f. uooxi 
写真6e
第 9図 試片A-IV-1内国の硬度分布
および写真6a-6gの場所
写真 7b. X300x? 
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日式片A-Tf-1 外面の íirJ2'皇、分布および~[J点7a; 7bのおYJ'私iSlO図
まだとま村 A-JIlを引にピクリン酸ソーグ溶液で 5 分間煮 ~'~r~ L たものわ組出;~tγグヨ S:二
一うl
示す通りである。
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これによればやはり尿化物粒子は腐蝕さわしておらず素地は内面より約 1.E"mmまで着色が大で
ある Q また粒子も内而から O.5mmまではその中にさらに微粒子が析出しておるが， それより
内部に入るとそれが見られない。そLてもっと内部(約O.9mmj;)，上〉では明らかに炭化物粒
子が素地結品粒界およびその中のある而上に析出しているのが見られ，さらに門部ではこの粒
子の寸法が小さくなっている。
(iii) 村上氏試薬腐蝕*による組織
これを A-][ について示せば写真 9a~9gの通りであって， 内層内面附近では境界の判然とし
ない淡褐色粒子と，着色ぜずにうすい輪院のみを示す粒子とが混在L，内表面に近い程前者が
多い。写真に附記した様に，これから内部に進むにつれて炭化物粒子の色が変化して行くが，
これを図解すれば大要第11図の様になる。
~~11悶試!ïA-I!断而の茨化的粒子主l色変化
青 三円邑
赤淡色ハ色黄
色 色
15 
E f-i 
内 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11外
画ー 一一→内面よりの距離(mm) 同
しかして写真9dでは1ケの粒子でも周囲が淡赤色で中央が黄色を示すがその己の境界が問慌で
ない。一方写真 9cに見るごとく1r.方の粒子では青色と黄色の境界が判j燃としている Q 従って
後者の場合にはか Lる粒子の中心部と周辺市とでは組成の相違も考えられる。またA一自につい
ては写真 10a~ 10cに示されるごとく， 10aでは前述の通りであるが， 10bでは殆んど淡赤色粒
子である。
* 村上氏試薬:赤血塩 10gr，KOH lOgr，水lQOccからなる溶i授。これで、常温40功。)腐蝕を行った。
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写真
9a-9f 
試1-1λ1のつ:真撮影笥所L断百I!i品凶)
写!貞 9b. 内面よりO.5mm
。????????
写真 9d. 内面よりO.8mm
?
?
?????? ???
3，3. 
テ真 9a. 内表前l阿t迂
iF真 9c. 内面よりO.6mm
??
???????
写真 ge. 内:奇より 1.lmm
?
?
????????
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写真 9f. 内面より2.6mm
B 
X300X-
9 
写虫真~ 9弛h. 内面より 1ω?;mm， x 30∞Ox 
(外両より 0.4mm) "JVV~' 9 
H弓
JL:.'" 
写l~ 9g. 内面より9.7mm X300xB 
(外[前より 1.6mm) "-'uu~ 9 
ヲ:頁 9i. タ|代目三日王附jl: ×300×3 
写真 9a.一 着色粒子 C1Ji:W不既陣，淡被色)と無色位子の潜在を示す。
写真 9b.一 右方の佐子は黄色を示す。
写真 9c.一 粒子は青色を示す。右方に行くに従って /J~赤色、lJi:-[が多くなる。
写真 9d.一左方は淡宏、色，右方は黄色を示す。
写真 ge.一員色粒子を示す。
写真 9f.一 青色粒子を示す。
写真 9g.ー 青色粒子を示す。
写真 9h.一大部分は黄色粒子で，その中に青色粒子を混在する。
写真 9i.一大部分は淡赤色粒子であるが，黄色粒子も混在する。
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。???
????? ??〈試庁A-m (})断面の組織lCJa. F一♂与f;_J==l工
一一ノ、
?
?
?
???????
???。
???????? 10aの部分拡大写実10c.10aの部分拡大1Gb. rf/rt~ 
?????
加熱した村上氏試薬による場ケ (euOCで 1分間梼蝕)
?????
(iv) 
;民}iA-nの写真撮影筒所(新宿時図)
。????
?????? 、?内表面F付近lla. 写真
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内支百[より O.2~O.~mmの rrJJ??'/子事ミ
内層内面附近の粒子までよ料品色となり，A-nにつついては写真 11a，l1bに見られる通り，
しかもその内表面に近い程多〈明かにその境界が示されている。たど黄色粒子がまだ作在し，
また赤禍色粒子もその着色が他の場所にくらべて少い事が見られる。
J. J. Gilman3 によれば試業による衣面被膜の着色は干渉労~rrによるもので，被肢の性質は
その厚薄によって変化L得るものであって j {~~j.蝕量の大小によってその色が変化すもちろん，
しかして炭化物ヵ着色は腐蝕時間ぷ長くなるに従って，通常黄色で始まり，黄ることになる。
もし均今に惰蝕されなけれ補色を経て青色となに最後に赤縞色となることを指摘している行
たとえその着色に変化があってもこれによってその性状を速断することは危附であるが，t f'， 
およびf!1!---粒子唯今の場合， (iii)におけるごとく内層の内Ii'uで粒子が明かに回れないこと p
さらにまた着色粒二子の位lvこ)JIjの着色粒子力;rl)i瞭内で境界を，Lよってその着色7Eが示されること，
それぞれの粒子がその性状を異にすることが椛突であろう。に混在することは，
また村上氏等によれば (Fe，Cr)包 Cはピクリン酸ソーダ溶液で煮沸すれば着色し赤血J_:fjfブ
Jレカリ溶液c，;常温〉で1土(Cr，Fe)7C3が着色し，(Cr， Fe)'3 C6では高温の土易合にのみ着色するこ
とをのべているO 唯今の場介には釜材の大部分には状態図から見てO.18;SCで;工CCr， C 
が存在するが， If~ 層内町では (Cr， Fe)， C3が生成しているものと考えられるっさらに又 (iv~か
ら見られるごとく内周内田附近には赤血塩アルカリ熱溶i夜でも関川されノない炭化物が生交して
いると考えられるであろう。1.7:;;SCのとき， (状態図で:土 (Cr，F'e)， C+ (Fe， Cr):， C) )もち
ヂ
ろんこれら炭化物中の Feはねl'止の溶明範阿を有しているので!'IJ -型の2イヒ1段!でもその27有
Lてそれの減
デよる分析によらjニばな
量によって大L、に有色のI立が変化することも予期され， 1Iィ胃のぷUFに近ずくに
これらについての、問lJIjには門去ThTからの
唯今のF斤では1;在認していない。
少が』3えられるが，
J. ]. Gilman; Trans. Am. Soc. :'11巴talsVol. 44 (1932) pp.日66-595.
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以上の諸測定結果ならびに考察を綜合すると次の様に考えられる?すなわち，本研究に供した
材料では硫黄腐蝕の進行につれて Cが素地に残首する傾向を有する。これがため釜れの什面附
近ではCの濃度が増し，これが素地のCrや Feと結合して炭化物を形成する。従って素地のこ
の範囲内では Crの固溶している量が減少し3 一方安化物の量が噌加する。これが[11皮断而の内
層に散密な様相を与えるであろう。 しかして侵蝕度の異る村料の内表面近くで殆んど同じ硬度
を有することからこの場所では常に同一条ftHこあることが推定されるっすなわち，ある{重の安
化物があるヴ主量形成され，その状態で侵蝕されて行くであろう。た立侵蝕速度が異れば9 特
に温度による安素の拡散速度が異るので，その内属の中での炭化物の量(従って炭素量〉の勾
配は著しく異って来る事になる。本研究の範囲内においては釜村中で形成される最終決化物に
ついては確定し得ないが，予知以(-.の炭化物となる可能性がある。しかしながら，さらに考え
るべきことは， Cr鏑中における炭素は殆んど安化物として存在することは明らかであるが，
そうであれゴ，侵自主につれて Crの変化がないとすると， ~~素はその内表面で再び分離Lなl十
ればならない事になる。 これに関しては特に写真 12a-12cにな、したが， これは釜村内表面
??
?
????????????
?
? ??????????? ?
???????
?
?????
?
?
??
?????? ????
? ?
8 
写真 12b.12aより少し内部の組織×河口×す 写真 12c. 12bより少し内J恨の組織月OOx9 
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を極く微小量傾斜研席後ピクリン酸ソーダ溶液で 7分間煮沸した組織である。写真a→b→cと
漸次内層l付表面から材料の内部に入った場所の組識を示すが， aの凹所間近では他の場所より
もはるかに炭化物粒子が減少しているのが見られる。また，微小硬底値もこの附近で250~2EO
まで降下している。従って，一部分こ Lで分離した炭素はさらに内部に拡散して Crと結合す
ることになろう。しからば何故に炭素が残討するか?これに関しては唯今の処不明であって今
後の研究に待たなければならない。
さらに本研究の対称とした会主は現場における使用条件 Iごにあり，その温度は焼取終了時には
61O ~6200Cであり，異常加熱の発生する場合には720 0CIrこも上昇することがある。又粉鉱石の
場合や室長内面にスケールが厚く附着した場合(最大50mmにもおよぶ〉にはさらに加熱温度を
高くするのが普通である。か Lる加熱条件の変化は叉その材料の組識にも甚大な影響をおよぼ
す事は当然であって，たど単なる隣剖!のみではなく，か Lる熱的効果もあわせて考慮する必要
がある。
最後に， この種材質の不録制を硫黄精錬笠に使用す場合には，安素量が比較的多いと，侵
蝕の進行と共にその内表面近くに濃化され， 従って炭化物生成のため素地の Cr量が減少する
結果，その耐蝕性に貢献するところが少いと予却される。従ってこの種目的に使用する材料に
は特に炭素量に注意Lなければならない。
1x要約
以上のべた所を要約すると次の通りであるo ¥， 、わゆる12};;'Cr不録制cO. 75%Si， O. 29%C)製
の硫黄精錬試験を行った釜の材料について調査，研交を行った結果次の事が明かとなった:
1. 硫黄による腐蝕は全面的であるが，これは結品粒界関蝕による進行であることが示され
る。
2. ある程度以上侵蝕された釜の内表面近くでは異常に硬変が大である。 しかもこの硬度の
最高値はその侵蝕度によらずほど一定である Q
3. この内層では炭A素が濃化している。すなわち3 か Lる使用条件では材料内に炭素が残町
する傾向が強いQ
4. 安素の残aを基礎にして上記の諸国象を考察した。すなわち，内在する炭化物粒子が侵
蝕の進行と共にその組成形状を変化L，最後に再び一部は分解して行くと考えられるο しかし
茨化物の組成および炭素残出の原悶についてはいまだ明かでない。
終りにのぞみ，木研究のために試料および調査事項などを心よく提供して下さった北海道硫
黄K.K.幌別鉱業所所長山口清治氏を始め増子良男，長船lE犠の両氏，その他の方々に対して
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厚く御干しを申とげる。また本研究に対して終始御教示下さ ωった北大工学部幸町教授ならびに日
木製鋼所室蘭製作所前川博士に対して深く感謝すると共に，常時援助下さった本学金属工学研
究室の諸氏および学生諸君に感謝の意を表する。
なお本研究実施に当り，北海道科学研究補助金をうけたことを記して，あわぜて感謝する次
第である。 (昭和31平4月30日受理)
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